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@ Steuerung fur eine automatisch betatlgte Kupplung 

@ Eine automatisch betStigte Kupplung 3 zwischan dam 
Motor 2 und dam Getrieba 4 elnes Kraftfahrzeugs wird durch 
a in hydra ulisches Stellgiiad 8, das den AusrOcker dar 
Kupplung verschiebt, zwischan ainer voil ausgeruckten Lage 
Goer Lagan, In denen aln Schlupf in dar Kupplung auftritt, in 
eine voll eingeruckte Laga bewegt Eln Beruhrungspunkt dar 
Kupplung, bai dam Motordrehmoment beginnt Qbertragen 
zu warden, wird ermittert und die dabei von dam Stellgiiad 8 
einganommene Laga gespeichert. Die Motordrehzahl In dem 
Beruhrungspunkt wird durch einen Drehzahlragelkrels 78 auf 
eine Drehzahl geregelt, die etwss (ca. 50 U/min) unter der 
Drehzahl der Kupplungs(ausgangs)wolle llagt. Das Stellgiiad 
8 wird durch elne dem Drehzahlregelkreis 78 unterlagerten 
Lagarregelkrel8 78 in die dem Beruhrungspunkt antspre- 
chende Lage geregelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Steuerung fQr eine automatisch betatigte Kupplung nach dem Oberbegriff von 
Anspruch 1. Mit der Kupplung wird das Drehmoment des Motors eines Kraftfahrzeugs an das Getriebe 

5 Qbertragen oder es wird der KraftfluB zwischen Motor und Getriebe unterbrochen. Beim Anfahren wird das 
ubertragene Drehmoment stetig erhdht Die DrehmomentQbertragung erfolgt hier mit schleifender Kupplung, 
d. h. mit einer Drehzahldifferenz zwischen der Abtriebswelle des Motors und der Antriebswelle des Getriebes. 
Auch bei anderen Fahrzustanden wird Drehmoment mit einem Schlupf in der Kupplung Qbertragen, zum 
Beispiel um Schwingungen in dem Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs zu vermeiden. 

io Bet herkommlichen Kraf tfahrzeugen wird die Kupplung durch den Fahrer Qber das Kupplungspedal betatigt, 
d. h. aus- und eingerQckt Um die Bedienung eines Kraftfahrzeugs zu erleichtern, den Fahrer zu entlasten und es 
ihm zu ermdglichen, dem StraBenverkehr mehr Aufmerksamkeit zu widmen, sind automatisch betatigte Kupp- 
lungen entwickelt worden. 

Eine bekannte Einrichtung steuert eine automatische Reibungskupplung bei einem Betriebszustand wie das 
15 Anfahren, Schaiten usw. oder bei Obergingen zwischen den Betriebszustanden (DE-A 4011850, US- 
A 5 176 234). Ein Regeleingriffspunkt der Kupplung fur das Anfahren wird abhangig von einer Momenten- oder 
Winkelmessung im Antriebsstrang ermittelt Die Kupplung wird bei eingelegtem Gang und stehendem Fahr- 
zeug aus ihrer ausgerGckten Stellung mit definierter Geschwindigkeit bis zu einer Stellung geschlossen, in der 
Motordrehmoment Qbertragen wird, dieses aber nicht ausreicht, das Kraftfahrzeug zu bewegen. Ein Wert beim 
20 Erreichen eines vorgegebenen Momentes oder Winkels, z. B. der Ort der Kuppliingsbeti tigung, wird ermittelt 
und gespeichert und danach die Kupplung teilweise wieder geofmet und in eine sogenannte Wartestellung 
gebracht 

Automatisch betatigte Kupplungen ergeben einen Fahrkomfort, der mit dem eines automatischen Getriebes 
vergleichbar ist, erfordem aber einen wesendich geringeren Aufwand und ergeben ein geringeres Gewicht In 

25 einigen Fahrsituationen haben sie zusatziiche Vorteile gegenQber automatischen Getrieben. 

Um eine Kupplung einer seits sanf t und ruckfrei greif en zu lassen, andererseits aber ein zu langes Schleif en, das 
zu einem unndtigen Verschleifi des Kupplungsbelages fQhren wQrde, zu vermeiden, muB der Eingriffspunkt der 
Kupplung genau eingehalten werden. Er verandert sich aber in Wirklichkeit abhangig von verschiedenen 
EinflQssen, insbesondere ist er von der Temperatur und dem VerschleiB abhangig. 

30 Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, eine Steuerung fQr eine automatische Kupplung zu schaff en, durch 
welche die verschiedenen EinflQsse auf das Eingriff sverhalten der Kupplung ausgeglichen werden. 
Diese Auf gabe wird ei-findungsgemafi durch die Steuerung nach Anspruch 1 geldst 
ZweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung sind in den UnteransprQchen niedergelegt 
Die Vorteile der Erfindung tiegen insbesondere darin, dafi der Fahrer das Antriebsdrehmoment allein Qber das 

35 Gaspedal steuern muB. Damit werden insbesondere das Fahren auf glattem Untergrund und Parkmandver bei 
beengten Platzverhaltnissen erieichtert Die Lebensdauer der Kupplung wird erhdht Die Kupplungsbetatigung 
paBt sich an den Fahrstil des Fahrers an, sei dieser mehr dkonomisch oder mehr sportlich betont Ein Rupfen 
oder Ruckeln der Kupplung oder gar ein AbwQrgen des Motors durch eine ungenaue Kupplungsbetatigung 
werden vollstandig vermieden. Andererseits verbleibt die Gangwahl bei Fahrer. Dafi hierfQr ein Bedurfhis 

40 besteht, ergibt sich auch daraus, dafi neuerdings bei sportlichen Fahrzeugen der Oberklasse mit automatischem 
Getriebe dem Fahrer durch zusatziiche Mafinahmen wieder die freie Gangwahl ermdglicht wird. Fehlerhafte 
Schaltungen, z. B. von einem sehr hohen in einem sehr niedrigen Gang, werden durch die erfindungsgemaBe 
Steuerung verhindert Damit kdnnen auch Ruckeln und Schwingungen im Antriebsstrang wirksam verhindert 
werden, und es entfaMlt die damit verbundene Geriluschentwicklung im Innern des Fahrzeugs bei langsamem 

45 Fahren in einem hohen Gang. Da durch die Kupplungssteuerung ein QbermaBiges Hochdrehen des Motors 
verhindert und der Kraftstof fverbrauch vermindert wird, verringert sich die Umweltbelastung durch das Kraft- 
fahrzeug. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung ist ein hier als BerQhruhgspunkt (auch als "touch point") bezeichneter 
Eingriffspunkt, der als Sollwert fur die Regelung der Kupplungsstellung dient und der Iauf end aktualisiert wird. 
50 Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden Anhand der Zeichnung erliutert Es zeigen 

Fig. 1 die wesentlichen Antriebs- und BedienungsteUe eines mit einer erfindungsgemaBen automatischen 
Kupplungssteuerung versehenen in Kraftfahrzeugs in schematischer Darstellung; 
Fig. 2 eine Aufteilung der BestandteUe der Steuerung nach Fig. 1 in Module; 
Fig. 3 einen Stellantrieb zum Betatigen einer Kupplung; 
55 Fig. 4 einen Oberblick Qber den Stellantrieb nach Fig. 4 und die zugehdrige Regelkreise; 
Fig. 5 Regelkreise der Kupplungssteuerung nach Fig. 1 ; 

Fig. 6 einen Oberblick Qber den Antriebsstrang und die Bedienungselemente eines Kraftfahrzeugs mit einer 
Kupplungssteuerung nach Fig. 1, sowie die darin verwendeten Sensorsignale; 

Fig. 7 ein Diagramm zum Erlauterung des BerOhrungspunktes der Kupplung, und 
60 Fig* B eine Stellgliedbewegung einer Kupplungsteuerung nach Fig. 1 in Form eines MeBdiagramms. 

Ein schematisch dargestellter Kraftfahrzeugantrieb 1 (Fig. 1) weist auf: einen Motor 2, eine Kupplung 3, ein 
Getriebe 4 und eine Gelenkwelle 6, die zu einem hier nicht dargestellten Achsantrieb des Kraftfahrzeugs fQhrt 
Die Kupplung 3 wird durch ein hydraulisches Stellglied 8 betltigt, dessen axiale rage durch einen Positionssensor 
oder Stellungsgeber 9 erfaBt wird Angetrieben wird das Stellglied 8 durch eine hydraulische Druckversorgungs- 
65 einheit 1 1 mit integrierten Proportional ventil 12, die mit einem Olbehalter 14 verbunden ist Die Hydraulikleitun- 
gen (ohne Bezugszeichen) zwischen dem Stellglied 8, der Druckversorgungseinheit 11 und dem Olbehalter 12 
sind mit dicken Strichen dargestellt, wihrend die verschiedenen aus der Zeichnung ersichtlichen Signalleitungen 
mit f einen Strichen gezeichnet sind. 



2 



DE 44 34 111 Al 



Ein elektronisches Steuergerat 15 empfangt mehrere Sensorsignale: von einem Motordrehzahlsensor 16, von 
einem Getriebeeingangswellen-Drehzahlsensor 17, von einem mit einem Schalthebel 18 verbundenen Schalthe- 
belstellungssensor 20, von dera Positionssensor 9 des hydraulischen Stellglieds 8 und von einem Bremslichtschal- 
ter 21. Das Steuergerat 15 verarbeitet diese Signale in einer noch zu beschreibenden Weise und erzeugt ein 
Steuersignal, das Ober eine Leitung 22 zu den Proportionalventil 12 Ubermittelt wird. Dieses steuert den ZufluB 5 
von unter Druck stehenden Hydraulikdl zu dem hydraulischen Stellglied 8 und damit die Stellung der Kupplung 
3. Einzelheiten hierzu werden weiter hinten erlautert 

Das Steuergerat 15 sendet im Falle eines Fehlers, z. B. eines zu starken VerschleiBes der Kupplungsbelage, ein 
Warnsigna! an eine Warniampe 23, die auf dem Annaturenbrett des Kraftfahrzeugs in der Nine des Lenkrads 24 
angebracht und somit f Or den Fahrer gut sichtbar ist 10 

Zur Erlauterung der Wirkungsweise der erfindungsgemaBen Kupplungssteuerung dient auch die aus Fig, 2 
ersichtliche systematische Einteilung der Steuerungsbestandteile in Module, die durch schematisch dargestellte 
Signal- und Datenlehungen 25 miteinander und mit den bereits erwahnten Sensoren im Kraftfahrzeug verbun- 
den sind Diese Sensoren sind hier in einem Sensormodul 26 zusammengefaBt Sie senden Qber Leitungen 27 an 
ein elektronisches Modul 28 Signale, die folgende GrdBen wiedergeben (von oben nach unten): die Motordreh- 15 
zahl, die Kupplungsdrehzahl, die der Eingangswellendrehzahl des Getriebes entspricht, die Schalthebeistellung, 
die Brerasbetatigung und die Stellung der Drosselklappe, Ober weitere Signal- und Datenleitungen 29 gelangen 
Signale bezuglich des Olniveaus in dem Olbehalter 14, des hydraulischen Arbeitsdrucks und der Position der 
Kupplung 3 zu dem elektronischen Modul 28. 

Das eiektronische Modul 28 schlieBt ein Programm- oder Softwaremodul 30 em, das die Programme fQr das 20 
Steuergerat 15 enthalt Ein Hydraulikmodul 31 ist mit dem elektronischen Modul 28 einersehs durch die Signal- 
und Datenleitungen 29 und andererseits durch eine Versorgungsleitung 32 und eine Steuerleitung 33 verbundea 
Ober die Versorgungsleitung 32 wird eine zu der hydraulischen Druckversorgungseinheit 11 gehorende Pumpe 
mit Strom versorgt Ober die Steuerleitung 33 wird das Hydraulikmodul 31 mit einem Strom versorgt, der 
proportional zu der axialen Stellgeschwindigkeit der Kupplung ist Das Hydraulikmodul 31 sendet Qber eine 25 
Leitung 34 ein Stellsignal fur die Kupplung aus. 

Eine schematisch dargestellte Kupplung 36 (Fig. 3) besteht im wesentlichen aus der Reibflache eines 
Schwungrads 37 des Motors, einer Druckplatte 38, einer Membranf eder 39, die an Schneiden 40 schwenkbar 
gelagert ist, einem AusrCcker oder Ausrilcklager 41, der durch eine Ausrilckgabel 42 axial verschoben wird 
Zwischen dem Schwungrad 37 und der Druckplatte 38 ist eine Kupplungsscheibe 43 angeordnet, auf der in 30 
bekannter Weise Kupplungsbelege bef estigt sind. 

Die Kupplung 36 wird durch das hydraulische Stellglied 8 betatigt In der in der Zeichnung dargestellten Lage 
wird die Druckplatte 38 durch die Membranfeder 39 gegen das Schwungrad 37 gedriickt Dabei wird die 
Kupplungsscheibe 43 durch Reibung mitgenomraen und flbertragt die Drehbewegung des Schwungrads 37 auf 
eine Antriebswelle 44 des Getriebes. 35 

Wird ein in dem Stellglied 8 verschiebbarer Kolben 45 durch Arbeitsdruck des Hydraulikdls nach rechts 
verschoben, so schwenkt die Kolbenstange 46 die mit einem rechtwinklig angeordneten Hebel 47 versehene 
Ausrilckgabel 42 nach oben. Dabei wird die Membranfeder 39 Ober die Schneide 40 geschwenkt und hebt die 
Druckplatte 38 von der Kupplungsplatte 43 ab, wodurch der KraftfluB zwischen dem Motor und dem Getriebe 
des Kraftfahrzeugs unterbrochen wird. 40 

Der Zu- und AbfluB von unter Druck stehendera Hydraulikdl zu dem Stellglied 8 wird durch das Proportional- 
ventil 12 gesteuert Dieses enthalt einen axial beweglichen Schieber 49, der durch eine Feder 50 im Gleichge- 
wicht gehalten wird Ein fiber eine Leitung 52 mit Strom versorgter Elektromagnet 53 bewegt den Schieber 49 
gegen die Wirkung der Feder 50 und verbindet dabei durch an diesem vorhandene Ausnehmungen den Innen- 
raum des Stellglieds 8 entweder mit einer Druckleitung 54, fiber die unter Druck stehendes Hydraulikdl 45 
zugefahrt wird, oder mit einer Abfluflleitung 55, uber die das HydrauiikSl in den Olbehalter 14 abflieBen kann. 
Das Steuerventii 12 wird als Proportionalventil bezeichnet, da die von ihra gesteuerte Verschiebung der Kolben- 
stange 46 proportional zu dem durch den Elektromagneten 53 flieBenden elektrischen Strom ist 

Durch die hier beschriebene Steuerung soil das von der Kupplung Qbertragene Drehmoraent geregelt werden. 
Dies wird durch Regeln der axialen Stellung des Kupplungs-Ausrtickers 41 erreicht, da das fibertragene Dreh- 50 
moment aufgrund der Kenndaten der Membranfeder 39 in einer definierten funktionellen Abhangigkeit von der 
Lage des Ausrfickers 41 steht Als Stellglied 8 kann ein Nehmerzylinder einer bekannten hydraulischen Kupp- 
Iungsbetatigung verwendet werden. En in der hydraulischen Druckversorgungseinheit enthaltener Druckbehal- 
ter weist einen ausreichenden Hydraulikdruckvorrat auf, um den Spitzenbedarf des Stellglieds 8 zu decken. In 
Zwischenstellungen des Stellglieds wird der Druckfllbedarf nur durch den geringen Leckstrom des Proportional- 55 
ventilsl2bestimmt 

Um das Kupplungsdrehmoment zu regeln, rauB die Kupplungsstellung und damit die Lage des Kolbens 45 und 
der Kolbenstange 46 des hydraulischen Stellglieds 8 geregelt werden. Diese Regelung wird mit einem ersten 
Regelkreis — einen Stromregelkreis — 58 (Fig. 4) durchgeftihrt, der den durch den Elektromagneten 53 flieBen- 
den Strom regelt EingangsgrdBen fur diesen Regelkreis sind ein Qber eine Eingangsleitung 59 vorgegebener 60 
Lage-Sollwert und ein Uber eine Rflckkopplungsleitung 60 auf den Eingang des Regelkreises rtlckgefflhrter 
Lage-Istwert des Stellgliedes 8 der von dem Positionsgeber 9, z. B. einem Potentiometer, geliefert wird. Die 
Erzeugung des Lage-Sollwerts wird weiter hinten erlautert 

Anhand der in einem Vergleicher 61 gebildeten Regelabweichung zwischen dem Lage-Istwert und dem 
Lage-Sollwert erzeugt ein Lageregler 62 einen Strom-Sollwert, der einem Vergleicher 63 zugefahrt wird. In 65 
diesem wird die Regelabweichung gegenflber dem von dem Elektromagneten Ober einen Verstarker 64 rflckge- 
fiihrten Strom- Istwert gebildet und an einen Stromregler 66 gegeben. Das Ausgangssignal des Stromreglers 66 
gelangt fiber einen Verstarker 67 als StellgrSBe auf den Eingang des Elektromagneten 53. 
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Um das ubertragene Drehmoment in den verschiedenen Betriebszustanden, in denen in der Kupplung ein 
Schlupfauftritt, zu regeln, muB der vorstehend beschriebene Regelkreis ergSnzt werden (siehe Fig. 5). Einleitend 
seien nun die der erweiterten Regelung zu Grunde liegenden Oberlegungen eriautert Sie basieren auf einer 
Analyse der Wechselwirkungen zwischen dem Fahrer, dem Motor, der Kupplung und dem Fahrkomfort eines 
Kraftfahrzeugs. 

Bei einem von Hand geschalteten Kraftfahrzeuggetriebe steuert der Fahrer unmittelbar einerseits Qber das 
Kupplungspedal das von der Kupplung zu Qbertragende Drehmoment und andererseits Qber das Gaspedal das 
von dem Motor zu erzeugende Drehmoment Eine der Fertigkeiten, die von einem Fahranfinger am schwierig- 
sten zu erwerben sind, ist die (Coordination der Betatigung dieser beiden Pedale. Er wird am Anfang entweder 
den Motor zu sehr hochdrehen, was zu einem erhohten VerschleiB der Kupplungsbelage fuhrt, oder die 
Kupplung zu schnell einrQcken, was zu einem unangenehmen Ruckeln des Fahrzeugs oder gar zu einem 
AbwQrgen des Motors fiihrt Ein erf ahrener Fahrer hingegen wird die Betatigung der beiden Pedale so koordi- 
nieren, daB das von der Kupplung Ubertragene Drehmoment in etwa dem von dem Motor erzeugten Drehmo- 
ment entspricht Das bedeutet daB die Motordrehzahl in etwa konstant gehalten wird. Wenn der Fahrer eine 
schnellere Beschleunigung des Fahrzeugs oder einen hdheren Drehmomentwert wQnscht, wird er das Drehmo- 
ment bei einer hdheren Motordrehzahl im Gleichgewicht halten. 

Bei dem hier beschriebenen automatischen Kupplungssystem steuert der Fahrer nicht mehr die Kupplung, er 
steuert lediglich das von dem Motor zu erzeugenden Drehmoment durch betatigen des Gaspedals. Das hat zur 
Folge, daB das Kupplungssteuersystem seinerseits das zu Qbertragende Drehmoment mit dem erzeugten Dreh- 
moment im Gleichgewicht halten muB. Gelingt dies, so folgt daraus, daB der Fahrer das auf die Antriebsrader des 
Kraftf ahrzeugs ubertragene Drehmoment Qber das Gaspedal steuert 

Hieraus ergibt sich, daB das Problem, das Drehmoment im Gleichgewicht zu halten, dem Problem entspricht, 
die Motordrehzahl zu steuern. In diesem Fall ist dann die Kupplung, deren Lageregelung vorstehend beschrie- 
ben worden ist das zu steuernde Element 

Der aus Fig. 5 ersichtliche erweiterte Mehrfachregelkreis enthilt eine erste Steuerschaltung oder Drehzahl- 
reglersteuerung 68, einen zweiten, dem Stromregelkreis Qberlagerten Lageregelkreis 70 und eine zweite Steuer- 
schaltung 71. Er weist zwei unterschiedliche Modi oder Betriebsarten auf: ein erster Modus ohne Kupplungs- 
schlupf und ein zweiter Modus mit Kupplungsschlupf. In dem ersten Modus wird in der zweiten Steuerschaltung 
71 ein Lage-Istwert fur die Kupplung erzeugt, der Qber einen Umschalter 72 auf den Eingang des zweken, 
Qberlagerten Regelkreises 70 gegeben wird In dem zweiten Modus wird in einer dritten Steuerschaltung 74, die 
z. B. ein Kennfeld enthalt, ein Motordrehzahl-Sollwert erzeugt und Qber einen Vergleicher 75 auf den Eingang 
eines Motordrehzahlreglers 76 gegeben. 

Die Ist-Drehzahl des Motors 2 gelangt Qber eine RQckkopplungsleitung 69 zu dem Vergleicher 75 und ergibt 
dort als Differenz gegenQber dem Drehzahlsoilwert die Regelabweichung des Motordrehzahlreglers 76. Dieser 
ist somit Bestandteil eines dritten, dem Lageregelkreis 70 Qberlagerten Regelkreises 78 und er ist als PI-Regler 
ausgebildet Der P-Anteil (Proportionalanteil) des Reglers regelt das Kupplungs-SteUglied 8 in eine Lage, 
deren-Abweichung gegenQber dem BerQhrungspunkt proportional zu der Differenz zwischen der Motordreh- 
zahl und deren Sollwert ist Daraus folgt, daB die Kupplung mit zunehmender Motordrehzahl starker in Eingriff 
gebracht wird Der I- Anteil (Integralanteil) des Reglers 76 regelt das Kupplungs-Stellglied 8 in eine Lage, deren 
Abweichung gegenQber dem BerQhrungspunkt proportional zu dem zeitlichen Integral der Differenz zwischen 
der Motordrehzahl und deren Sollwert ist Daraus folgt, daB die Kupplung, wenn die Motordrehzahl Qber ihrera 
Sollwert liegt immer starker in Eingriff gebracht wird, bis die Abweichung beseitigt ist 

Die Drehzahlsollwerte fQr den Motor werden je nach dem Betriebsmodus der Kupplungssteuerung wie folgt 
erzeugt: 

1. Kein Schlupf in der Kupplung: 

Die Kupplung ist vollstandig eingertlckt der Sollwert fQr die Motordrehzahl wird allein durch das Gaspedal 
vorgegebea 

2. Anf ahren aus einer Geschwindigkeit null: 

Dieser Betriebsmodus wird durch einen groBen Schlupf gekennzeichnet d. h. durch einen groBen Unter- 
schied zwischen der Motordrehzahl und der KuppIungsdrehzahL Der Motordrehzahl-Sollwert hangt davon 
ab, wie stark der Fahrer das Gaspedal niedertritt Genauer gesagt: Der Motordrehzahl-Sollwert muB bei 
kleinem Drosselklappenwinkel geringf Qgig Qber der Leerlauf drehzahl liegen. Danach muB der Motordreh- 
zahl-Sollwert in AbhSngigkeit von dem Drosselklappenwinkel zunehmen, und zwar bis zum Erreichen eines 
Sattigungswertes, bei dem der Motor sein maximales Drehmoment abgibt 

3. Fahren mit Schlupf : 

Dieser Modus ist dadurch charakterisiert, daB das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit fahrt, die — bei dem 
jeweils eingelegten Getriebegang — innerhalb des zulassigen Drehzahlbereichs des Motors liegt Hierbei 
kann eine geringfUgige Drehzahldifferenz (etwa 50 U/min) zwischen der Motor- und der Kupplungs(aus- 
gangs)drehzahl auftreten. Der Motordrehzahl-Sollwert wird deshalb durch die Kupplungsdrehzahl mit 
einer Abweichung (einem sogenannten Offset) von 50 U/min festgelegt 

In dem Betriebsmodus 2 wird naturgemaB ein Drosselklappensensor benotigt 

Der Betriebsmodus "Fahren mit Schlupf ist solange eindeutig bestimmt, wie die Richtung der Drehmoment- 
Qbertragung in dem Abtriebsstrang definiert ist Probleme treten in einem Bereich auf, in dem bei gegebener 
Kupplungsdrehzahl es eine Null-Last-Drosselklappenstellung gibt in der die Motordrehzahl nahe bei der 
Kupplungsdrehzahl liegt Dies bedeutet, daB das Abtriebsdrehmoment null oder angenfihert null ist Mit den 
verfttgbaren Sensorsignalen hat das Steuerungssystem hier nur eine sehr unsichere unmittelbare Kenntnis der 
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GrdBe und der Richtung des Drehmoments. 

Dabei ist es aber sehr wichtig, die Richtung der Drehmomentfibertragung zu kennen, urn eine Schlupfregelung 
mit der richtigen Polaritat (Vorzeichen) durchzufuhren. Eine falsche Poiarit§t in dem Regler wurde zu einera 
"Aufintegrieren" der Kupplung fQhren, und zwar um so schneller, je mehr Drehmoment in dem Abtriebsstrang 
vorhanden ist Darunter ist folgendes zu verstehen. Wird in dem Antriebsstrang ein positives Drehmoment 5 
Ubertragen, filhrt der I-Anteil des Reglers dazu, daB die Kupplung starker in Eingriff gebracht wird, wenn die 
Motordrehzahl aber dem Sollwert liegt Ist die Kupplung (bei unter dem Sollwert liegender Motordrehzahl) 
hingegen zu stark im Eingriff, lockert oder dffnet der I-Anteil des Reglers die Kupplung derart, daB die 
Motordrehzahl in Richtung auf den Sollwert ansteigen kann. 

Andert sich nun die Richtung der Drehmomenttibertragung und der gleiche Regler ist aktiv, geschieht 10 
folgendes: Die Motordrehzahl wird schlieBlich unter den Sollwert absinken, da kein Drehmoment fOr eine 
Anhebung sorgen kann. Der I-Anteil des Reglers wird falschlicherweise "annehmen", daB die Motordrehzahl zu 
niedrig ist, weil die Kupplung zu stark greif t Er wird deshalb damit beginnen, die Kupplung zu dffnen, um den 
Motor hochdrehen zu lassen. Da der Motor aber nicht genttgend Drehmoment erzeugt um zu beschleunigen 
(negatives Drehmoment im Antriebsstrang), fiilt die Motordrehzahl noch weiter und der I-Anteil dffnet die 15 
Kupplung noch schneller (er integriert sie auf). 

Diese Tatsache wird hier benutzt, um die Richtung des Drehmoments zu bestimmen. Bei der Herstellung weist 
ein Kraftfahrzeug aufgrund von Herstellungstoleranzen eine spezielle Abhangigkeit zwischen der Drosselklap- 
penstellung und der Motordrehzahl bei einem Null-Drehmoment auf. Diese funktionelle AbhSngigkeit gilt fur 
den jeweiligen Kraftfahrzeugtyp, schlieBt aber nicht die Abweichung der einzelnen Kraf tf ahrzeuge dieses Typs 20 
ein. 

Das Steuerungssystem wird in diesem Unsicherheitsbereich immer einen (KuppIungs-)SchIupfregIer aktivie- 
ren. Wenn die Polaritat des aktivierten Schlupfreglers in diesem Bereich falsch ist oder nach und nach falsch 
wird, wird der Regler die Kupplung tiber die vorstehend genannte Null-Drehmomentgrenze hinaus integrieren. 
Wenn dies allmahiich geschieht, d. h. mit wenig Dynamik, kann die Null-Drehmomentgrenze aktualisiert werden. 25 
Sie und demzufolge auch die Lage des Unsicherheitsbereichs kann damit an den jeweiligen Zustand des 
Kraftfahrzeugs adaptiert werden, und zwar tiber die gesamte Lebensdauer des Kraftfahrzeugs. 

Das hierbei abgearbeitete Programm wird nachfolgend im Pseudocode wiedergegeben. 

30 

If small dynamics 

If positive torque controller active 

If clutch position -set point is greater than almost 
zero torque (i.e. integrated out.) 

Update the "zero torque limit" with the current 
throttle angle and engine speed. ^ 
Keep the clutch position at zero torque level. 
Switch to the negative torque controller. 



else (negative torque controller active) 

If clutch position set point is greater than almost zero 
torque level (i.e. integrated out.) 

Update the "zero torque limit" with the current 

throttle angle and engine speed. 

Keep the clutch position at the zero torque level. 
Switch to the positive torque controller 



In der Kupplung findet kein Schlupf statt, wenn sie gar kein oder maximales Drehmoment ubertragen mufl, 60 
dh. wenn sie ganz ausgertickt oder ganz eingerflckt ist Typisch fOr diese Zustfinde ist, daB die automatische 
Kupplungssteuerung in ihnen die Motordrehzahl nicht regefii soil und kann. Diese Zustinde treten auf: 

— im Leerlauf 

— beim Schalten 65 

— bei voll eingeruckter Kupplung 

Ftir diese Betriebszustande wird der Umschalter 72 bendtigt Die Drehzahlreglersteuerung 68 ist hier inaktiviert, 
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die erforderliche Kupplungslage wird nicht raehr durch den Motordrehzahlregler 76 festgelegt. 

Eine in Fig. 5 gestrichelt gezeichnete Linie 80 deutet eine in einem Ausffihrungsbeispiel durchgeffihrte 
Aufteilung der einzelnen Funktionen der automatischen ICupplungssteuerung an: links von ihr dargestellte 
Funktionen sind in Software, d. h. durch Programme, und rechts von ihr dargestellte Probleme durch Hardware, 
d. h. durch elektrische Schaltungen und mechanische Elemente realisiert Im Falle einer voll eingerfickten 
Kupplung sind die RQckkopplungsleitung 69 und eine weitere RQckkoppIungsleitung 81 inaktiviert, dh.es 
werden fiber sie keine Signale fibertragen. In diesem Zustand liefert der Stromregler 66 an das Proportionalven- 
til lediglich einen Haltestrom mit einer auf etwa ein Viertel reduzierten Stromstarke. 

Bei einem mit der hier beschriebenen Steuerung versehenen Kraftfahrzeug (Fig. 6) bedient der Fahrer den 
Schalthebel 18, das Lenkrad 24, ein Gaspedal 83 und ein Bremspeda! 84. Entsprechende Sensorsignale gelangen 
zu der automatischen ICupplungssteuerung 85 (CMS = Clutch Management System) fiber f olgende Signatteitun- 
gen: 86 die SchalthebelsteUung, 87 die Bremsbetatigung und 88 die Drosselklappenstellung. Von dem Getriebe 4 
und dem Motor 2 gelangen fiber eine SignaUeitung89 die Kupplungsdrehzahl bzw. fiber eine Signalleitung 90 die 
Motordrehzahl zu einer automatischen Kupplungssteuerung 85, die der erfindungsgemaBen Steuerung ent- 
spricht. Von dieser gelangt das Stellsignal fiber eine Signalleitung 91 zu der Kupplung 3a Ober den Antriebs- 
strang 92, 93 und 94 gelangt das Drehmoment von dem Motor 2 fiber die Kupplung 36 und das Getriebe 4 zu dem 
durch ein Rad 95 angedeuteten Achsantrieb des Kraftfahrzeugs. Durch an dem Antriebsstrang in beide Richtun- 
gen zeigende Pfeile wird angedeutet, dafl die Richtung der Drehmomentfibertragung umkehrbar ist 

Anhand von Fig. 7 wird nun die Drehmomentfibertragung bei schleifender Kupplung, d h. bei einer Drehzahl- 
differenz zwischen der Eingangs- und Ausgangswelle der Kupplung, eriautert Als Abszisse ist die Lage -s (mit 
negativem Vorzeichen, da in dieser Darstellung die Verschiebung der Kupplung beim Einrficken nach hnkes 
erfolgt) des Ausrttckers oder der Kupplung und als Ordinate das fibertragene Drehmoment Md aufgetragen. 
Oberhalb der Abszisse ist das fibertragene Drehmoment positiv, der Motor treibt das Kraftf ahrzeug an, unter- 
halb ist es negativ, der Motor bremst das Fahrzeug (gf s. mit Schubabschaltung). 

In einer Ausgangsstellung a ist die Kupplung vollstandig ausgerflckt, dh.es wird kein Drehmoment fibertra- 
gea Wird der Ausrficker nach links (in dieser Darstellung) bewegt, so wird weiterhin kein Drehmoment 
fibertragen, bis sich die Druckplatte, die Kupplungsbelege und das Schwungrad berfihren. Die Bertthrung findet 
bei einem Punkt T statt, der hier als Berfihrungspunkt bezeichnet wird Wird der Ausrficker weiter nach links 
verschoben, so nimmt das fibertragene Drehmoment wie aus der Zeichnung ersichtlich linear zu. Das durch die 
Kupplung fibertragene Drehmoment ergibt eine Beschleunigung des Fahrzeugs. Eine gleichmSBige starke oder 
schwache Beschleunigung wird normalerweise nicht als unkomfortabel empfunden. Was wirklich als unkomfort- 
abel empfunden wird, ist eine stark veranderliche Beschleunigung, d h. ein Beschleunigungsruck. 

Eine typische Situation bei der ein Ruck auftreten kann, ist das Anfahren aus dem Stillstand Wird die 
Drosselklappe betatigt, so muB die Kupplung fur eine Drehmomentfibertragung auf den Motor mit sehr kurzer 
Zeitverzdgerung sorgen, urn zu verhindern, daB der Motor zu stark hochdreht Das heiBt, daB der Ausrficker so 
schnell wie mdglich von der Stellung a in die Stellung T bewegt werden muB. WOrde die gleiche schnelle 
Bewegung des Ausrfickers nach dem Passieren des Punktes T beibehalten, so wfirde ein gerauschvoller und 
unkomfortabler Ruck auftreten. Die Verschiebegeschwindigkeit des Ausrfickers muB deshalb unmittelbar vor 
Erreichen des Punktes T auf einen Wert veningert werden, der im Hinblick auf das Ruckverhalten ertrfiglich ist 
Deshalb ist es fur ein komfortables Fahren von hachster Bedeutung, eine genaue und immer auf dem neuesten 
Stand gebrachteKenntnis des Berimrungspunktes'T'zuhaben. 

Bei einem herkdmmlichen handgeschalteten Getriebe wird die Stellung des Ausrfickers direkt von dem 
Fahrer fiber eine mechanische oder hydraulische Kraftfibertragung mit dem Kupplungspedal gesteuert Bei 
einer automatischen Kupplung wird die Lage des Ausrfickers durch das Stellglied gesteuert In beiden Fallen ist 
die genaue Kenntnis des Berfihrungspunktes T ausschlaggebend ffir ein komfortables Fahren. Bei dem her- 
kdmmlich geschalteten Kraftf ahrzeug hat der Fahrer diese Kenntnis aus Erfahrung. Bei einer automatisch 
betatigten Kupplung muB der Berfihrungspunkt T direkt oder indirekt gemessen werden. ErfindungsgemaB wird 
dies wie schon eriautert im wesentlichen mit zwei Regelkreisen erreicht: einem inneren oder unterlagerten 
Regelkreis, der die Lage des SteUgliedes auf einen SoUwert regelt, und ein auBerer Regelkreis, der diesen 
Sollwert vorgibt Der auBere Regelkreis regelt die Motordrehzahl auf einen SoUwert, der sich aus dem jeweih- 
gen Fahrzustand ergibt Die Wirkung der Regelung kann anhand der folgenden drei Stufen eriautert werden, 
wobei aber zu beachten ist, daB dies nur gilt, wenn in der Kupplung ein Schlupf vorhanden ist 

1. Erkennt der fiberlagerte Regelkreis, daB die Motordrehzahl fiber dem Sollwert liegt, so kann dies nur 
daher rtihren, daB die Kupplung zu wenig Drehmoment fibertragt Somit verandert der fiberlagerte Regel- 
kreis den SoUwert ffir die Regelung der Kupplungsstellung, d h. ffir den unterlagerten oder inneren Regel- 
kreis, was in Fig. 7 eine Verschiebung nach links bedeutet Dadurch wird mehr den Motor abbremsendes 
Drehmoment fibertragen, wodurch die Motordrehzahl in Richtung auf den Sollwert verringert wird 

2. Erkennt der fiberlagerte Regelkreis, daB die Motordrehzahl unter dem SoUwert liegt, so muB dies daher 
rfihren, daB die Kupplung zuviel Drehmoment fibertragt Folglich andert der fiberlagerte Regelkreis den 
Sollwert ffir die Kupplungsstellung, d h. ffir den unterlagerten Regelkreis, was einer Verschiebung nach 
rechts in Fig. 7 entspricht Damit wird weniger Bremsmoment auf den Motor fibertragen, wodurch die 
Motordrehzahl in Richtung auf den Sollwert zunimmt 

3. Erkennt der fiberlagerte Regelkreis keinen wesentlichen Unterschied zwischen der Motordrenzanl una 
ihrem Sollwert, so wird der Lagesollwert ffir das Kupplungs-Stellglied nicht verandert 

In anderen Worten, das Kupplungs-Stellglied strebt laufend eine Position oder Lage an, in der ein Bremsmo- 
ment auf den Motor fibertragen wird, das genau mit dem von dem Motor erzeugten Drehmoment ttbereins- 
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timmt Diese Tatsache ist insofern von Bedeutung, als, wenn es einen Modus gibt, bei dera jedes Mai das gleiche 
Drehmoment Ubertragen wird, dann wenn dieser Modus aktiv wird das Kupplungs-Stellglied jedes Mai auf die 
gleiche relative Stellung des Bertthrungspunktes T eingestellt wird Daraus ergibt sich ein Verfahren, den 
Beruhrungspunkt zu eichen. 

Dazu wird auf den unteren Kurvenzug von Fig. 7 verwiesen. Die untere Grenze des Drehmomentbereichs, 
der von dern Motor erzeugt werden kann, ergibt sich in einem Betriebszustand in dem die Drosselklappe 
geschlossen und das Motordrehmoment negativ ist, d h. im Zustand der Schubabschaltung, bei dem der Motor 
das Fahrzeug bremst (oder das Fahrzeug den Motor "schiebf). In Fafarzeugen mit fortschrittlicher Motorsteue- 
rung wird in diesem Zustand die Kraftstoffzufuhr unterbrochen, zumindest oberhalb eines vorgegebenen 
Drehzahlwertes. 

Unter der Voraussetzung, daB das bremsende Drehmoment, das durch interne Reibung und D&mpfung in dera 
Motor verursacht wird, nicht zu sehr von anderen Parametern abhangt (z. B. von der Teraperatur), kann dieser 
Modus verwendet werden, urn einen MeBwert fur den Berfihnmgspunkt T mit der erwahnten Abweichung zu 
erhalten. Der Unterschied liegt nur darin, daB dies hier mit einem negativen statt mit einem positiven Drehmo- 
ment reaiisiert wird 

Um die Messung durchzufuhren, aktiviert die Steuerung jedesmal, wenn der Drosselklappenwinkel null ist 
und der Motor bremst, die zwei vorstehend genannten Regelkreise. Zu diesem Zeitpunkt nimmt der Sollwert fur 
die Motordrehzahl einen vorgegebenen Wert an, z. B. von 50 U/min unter der Drehzahl der Antriebswelle des 
Getriebes. Dabei wird das Stellgiied fur die Knpplungsbetatigung veranlaBt, die Lage der Kupplung so einzure- 
geln, daB das durch sie ttbertragene Drehmoment exakt mit dem bremsenden Drehmoment des Motors iiber- 
einstimmt Die eingeregelte Lage des Stellgliedes 8 wird bei jeder Schubabschaltung gemessen und der MeBwert 
wird tiefpaBgefiitert und gespeichert Eine dem Drehmomentdiagramm des Motors in Abhangigkeit von der 
jeweiligen Motordrehzahl entnommenen Regelabweichung des gefilterten MeBwerts ergibt den Eichwert flu- 
den Beruhrungspunkt T. 

Die Abweichung oder der Wert "delta" fiir einen bestimmten Kraftfahrzeugtyp wird bei einem ersten Exem- 
plar dieses Typs durch Versuch ermittett und festgehalten. 

Nach diesem Verfahren werden Verschiebungen des Beruhrungspunktes, die durch KupplungsverschleiB 
verursacht werden, selbsttfitig kompensiert Erreicht der VerschieiB einen vorgegebenen Grenzwert, so kann 
Qber die Warniampe 23 (Fig. 1) ein Warnsignal an den Fahrer ubermittelt werden, das inn veranlaBt, die 
Kupplungsbelege erneuern zu lassen. 

Aus Fig. 8 ist ein MeBdiagraram einer mit der hier beschriebenen Steuerung durchgefGhrten Kupplungsbeta- 
tigung ersichtlich. Die obere horizontale IJnie entspricfat der ausgerflckten Stellung si (disengaged) die untere 
horizontal Linie der eingerttckten Stelle so (engaged) der Kupplung. Die linke etwa vertikale linie gibt den 
Zeitpunkt wieder, in dem der Sollwert (setpoint) fur die Kupplungsausriickung erzeugt wird, wahrend der rechte 
Kurvenzug die Ausrflckbewegung der Kupplung (clutch position) wiedergibt 

Wechselt der Fahrer den Getriebegang, so hat der Ausruckvorgang so schnell stattzufinden, daB die Kupplung 
auf jeden Fall voll ausgerUckt ist, bevor der nachste Gang eingerQckt wird und zwar unabhangig davon, wie 
schnell der Fahrer den Schalthebel bewegt Die dargestellte Kurve zeigt, daB die Kupplung innerhalb von 60 bis 
70 ms nachdem der Sollwert von "eingerilckf in "ausgeruckt"-Stelluiig wechselt, vollstandig ausgerQckt ist 
Unter Berilcksichtigung der Abtastzeiten in der Steuerung bedeutet dies, daB die Kupplung etwa 70 ms, 
nachdem der Fahrer beginnt, den Schalthebel zu bewegen, vollstandig ausgerQckt ist Durch Fahryersuche 
wurde festgestellt, daB diese Zeitdauer ausreichend ist, auch wenn man den Schalthebel so schnell wie irgend 
m6glich bewegt 

Patentansprflche 

1. Steuerung fdr eine automatisch betatigte Kupplung (36^ die zwischen dem Motor (2) und dem Getriebe 
(4) eines Kraftfahrzeugs angeordnet ist und die durch ein einen Ausrucker (41) verschiebendes Stellgiied (8) 
zwischen einer voll ausgerfickten Lage Qber Lagen, in denen ein Schlupf auftritt, in eine voll eingerilckte 
Lage bewegt wird wobei ein Beruhrungspunkt (T) der Kupplung, bei dem Motordrehmoment beginnt 
ttbertragen zu werden ermittelt und die axiale Lage des Stellgliedes (8) bei diesem Beruhrungspunkt 
gespeichert wird dadurch gekennzeichnet, 

— daB in dem Berfflirungspunkt (T) die Motordrehzahl durch einen Drehzahlregelkreis (78) auf eine 
Drehzahl geregelt wird die etwas unter der Drehzahl der Kupplungsausgangswelle liegt, und 

— daB das Stellgiied (8) durch einen dem Drehzahlregelkreis (78) unterlagerten Lageregelkreis (70) in 
die dem Beruhrungspunkt (T) entsprechende Lage geregelt wird 

2. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei bremsendem Motor (2) und um eine 
vorgegebene Drehzahldifferenz unter der Drehzahl der Antriebswelle des Getriebes (4) liegender Motor- 
drehzahl die Lage des Stellgliedes durch den Lageregelkreis (70) derart geregelt wird, daB das durch die 
Kupplung (36) tibertragene Drehmoment dem bremsenden Motordrehmoment gleicht 

3. Steuerung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebene Drehzahldifferenz etwa 50 
U/min betragt 

4. Steuerung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die eingeregelte Lage des Stellgliedes (8) 
jeweils gemessen und der MeBwert tiefpaBgefiitert und gespeichert wird 

5. Steuerung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine dem Drehmomentdiagramm des 
Motors in Abhangigkeit von der jeweiligen Motordrehzahl entnommenen Regelabweichung des gefilterten 
MeBwerts ein Eichwert fttr den Berflhrungspunkt (TQ festgelegt wird 

6. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dem Lageregelkreis (70) ein Stromregelkreis 
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(58)unterlagert ist 
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